



摘要 :在数控车削中 ,降低工件加工成本具有重要的实际意义 ,但如何选择合理的车削参数以达到
最小化加工成本是一个多约束非线性的复杂优化问题。针对该问题 ,提出基于边缘分布估计的
UMDArp和 UMDAp 算法。在接近实际加工约束条件下 ,同时优化粗精车削参数 ,选出合适的加工参
数组合 (粗切削速度、粗进给量、粗车量、粗车次数、精切削速度、精进给量和精车量) 。同时 ,使用基因修
复策略和惩罚函数相结合的约束处理方法 ,进一步提高算法寻优性能。计算机模拟表明 ,UMDArp 算
法能搜索到比以往提出的启发性算法更优的车削参数组合 ,从而减小加工开销。
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Abstract : In NC t urning operations , it is of important and also p ractical sense to decrease the unit
p roduction cost . Unfort unately it is a non - linear optimization problem wit h high complexity and
many const raint s , t hat is to decide how to select a set of t urning parameters to save the unit p roduc2
tion cost . To deal with it , UMDArp and UMDAp algorit hms based on marginal estimation of dist ri2
bution were propo sed. And under a set of p ractical machining const raint s , t he reasonable machining
parameters ( speed , feed rate and depth of cut for bot h rough and finish machining , and number of
rough machining) were obtained by proposed algorit hms along wit h optimization of t he rough and fin2
ish machining parameters at t he same time. Furt hermore , t he performance of t he p roposed algorit hms
was improved t hrough t he const raint dealing met hod combined gene repair st rategy and penalty f unc2
tion. Comp uter simulation shows the UMDArp can achieve more optimal solution t han ot her algo2
rit hms proposed previous to reduce t he production cost .
Key words : optimization of machining parameter ; NC t urning ; estimation of dist ribution algo2
rit hm ; multi - pass t urning
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另外 ,随着现代启发性算法 ( meta - heuristic al2
gorit hm)的迅速发展和广泛应用 ,不少学者将其
应用在机械领域的加工参数优化问题中 ,利用它
们搜索问题的次优解。文献 [ 2Ο3 ]运用蚁群算法
(ACO)解决车削参数优化问题 ,文献 [ 4 ]则采用
粒子群算法 ( PSO)来解决同样的问题 ,文献 [ 5Ο7 ]
先后使用改进的遗传算法 ( GA) 来实现车削参数




























粗进给量 f r 、粗车量 (粗车深度) dr 、精切削速度
vs 、精进给量 f s 和精车量 (精车深度) ds 。(单个)
工件加工成本 CU 主要由 4 个部分组成 ,即实际切
削过程中的加工成本 CM 、工件装卸操作和刀具空
走所用成本 CI 、换刀操作成本 CR 、刀具磨损成本
CT ,所以
CU = CM + CI + CR + CT = (
πDL
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式中 , k0 为单位时间的工人成本和管理成本之和 ,
美元 / min ; D、L 分别为工件的直径和长度 , mm ; dt 为车削
总余量 , mm ; h1 、h2 分别为与车刀空走时间和进刀 / 退刀
时间有关的常量 ; tc 、te 分别为工件装卸的时间、换刀时
间 , min ; TP 为刀具 (粗、精) 权重寿命 , min ; kt 为刀具成







的粗精车削约束条件下 ,最小化 CU ( vr , vs , f r , f s ,
dr , ds , n) 。约束条件包括[7Ο8 ] : ①vr 、vs 、f r 、f s 、dr 、






算法[9Ο11 ] ,其基本思想是将输入变量 x i 看作一个
随机变量 , 所有的输入变量构成一个随机矢量








dist ribution algorit hm , UMDA) [10 ] 。算法中随机
矢量的联合概率分布为单个随机变量的概率分布
乘积 :
Pl ( x = X) = ∏
k
i = 1







δj ( x i = X i | Pop l )
N
(1)
δj ( x i = X i | Pop l ) =
1 　　x i = X i
0 　　其他
式中 , l 为种群代数 ; k 为问题维数 (待优化的变量个数) ;
N 为种群大小 ; Pop l 为优秀子种群。
2 . 1 　概率矢量和算法框架
概率分布矢量 PV 由待优化变量 ———粗切削
速度 vr 、粗进给量 f r 、精切削速度 vs 、精进给量 f s
和精车量 ds 依次相连而成 ,每个变量用20位二进
制表示 ,共 100 位。概率分布矢量 PV 以每一位的
值为 015 来初始化。此外 ,待优化变量 dr 可由 ds
与式 (1) 通过遍历算法算出。
本文提出两个基于 UMDA 的算法 ,一个是基
于 基 因 修 复 策 略 的 边 缘 分 布 估 计 算 法
(UMDArp) ,该算法具有基因修复和惩罚函数两
种约束条件处理方法 ,其基本流程如图 1 所示 ,主
要步聚如下 :
(1) 使用概率矢量 PV (015 , 015 , ⋯,015) ,采
样产生 N 个个体的初始种群 ,并计算每个个体的
适应值。
(2) 选出适应值最高的 M 个个体 ,作为优秀
子种群。
(3) 根据选出的 M 个个体 ,估计出新的概率
分布 PV ,然后利用概率分布 PV ,采样产生新一代
的 N 个个体。
(4) 判断迭代数 gen 是否超过最大代数的一
半 ( Ma x Gen/ 2) , 若超过 , 就启用基因修复功能 ,
加快算法后期的收敛。
(5) 计算每个个体的适应值 ,迭代数加 1。
(6) 判断算法是否达到最大迭代数 Max Gen ,
若是 ,输出优化种群 ;否则转 (2) 进入迭代。
另一个算法是只有惩罚函数的无基因修复策




2 . 2 　约束条件处理





Penalt y ( X) = ∑
n
i = 1










CU ( X) 值越小 , 赋以越大的适应值 , 适应值函数
可表示为
f i tness ( X) =
- CU ( X) 　　　　　　　　满足约束
- ( CU ( X) + Penalt y ( X) ) 违反约束
UMDAp 算法采用式 (2) 进行惩罚 , 而
UMDArp 算法则不用其中约束条件 n = ( dt -
ds ) / dr 的惩罚 ,用基因修复策略代替 ,其他约束惩
罚与 UMDAp 相同。
2 . 2 . 2 　基因修复
在采样产生新一代种群时 ,不少个体基因中
的精车量 ds 虽然满足其上下限 ,但是会导致粗车
次数 n不为整数 ,或者粗车量 dr 超过可行上限 ,产
生了非法解。解决这三个变量相互约束的方法除
了上述的惩罚函数 ,本文提出了基因修复策略 ,对
个体中的不良基因精车量 ds 进行修复 ,即重新调
整精车量 ds ,使其同时满足三者之间约束条件。
例如 ,在后继的算例中 ,精车量 ds ∈[1 ,3 ] ,随着
种群的进化 ,会产生基因中的 ds 落在 (2 , 3) 范围
内的个体 , 假定其值为 21 4。此时 , dt = 6 , dr ∈
[1 ,3 ]。那么 n = ( dt - ds ) / dr = 316/ dr ,若要满
足这个方程的话 ,要么使 dr = 316 ,但 dr 超过可行
上限 ;要么使 n 不为整数 ,这又破坏了粗车次数为
整的约束 ,产生不可行解。若此时对这不良基因进
行修复 ,把 ds (214) 修改成[1 ,2 ] 内的随机数 ,则
此个体很可能变成可行解 ,甚至变成优化解。这有
助于解决可行解较稀疏的多约束问题 ,是惩罚函
数做不到的。因为粗车次数 n 是一个小整数 ,所以
调整 dt 、ds 和 n三个变量同时满足约束难度不大 ,
这也是采用基因修复的一个原因。基因修复和惩
罚函数相结合的约束处理方案使得 UMDArp 算
法取得成功。此外 ,文献[2 , 5 ] 算法正是因为没有
考虑 ds 的正确取值 ,故而出现了粗车次数不为整
数的偏差结果 ,后来分别由文献 [ 3 , 6 ]对其进行
了修正。
3 　模拟实验
UMDArp 和 UMDAp 算法用 MA TL AB 实
现 ,参数设定如下 :种群大小为 2000、迭代数为
50、截断选取率为 019。测试其性能的加工例子
来自于文献[ 7Ο8 ] ,如表 1 所示 ,其中一些变量的
含义也可参见文献 [ 7Ο8 ]。两个算法均在 Win2
dows 平台 (CPU 为 P Ⅳ210 GHz、内存为 1 GB)上
运行 1000 次 ,取平均值。并与以往提出的算法
SA/ PS[8 ] 、FE - GA [6 ] 、GA [7 ] 、ACO [7 ] 和 PSO [4 ] 的
结果进行了比较 ,如表 2 所示。
表 1 　车削实例的条件参数 [7Ο8 ]









0 . 9mm/ rev
drU = 3mm vsL = 50m/ min
f sL =





0 . 9mm/ rev
dsU = 3mm p = 5
q = 1 . 75 r = 0 . 75 μ= 0 . 75 ν= 0 . 95
η= 0 . 85 λ= 2 υ= - 1 τ= 0 . 4
<= 0 . 2 δ= 0 . 105 R = 1 . 2mm C0 = 6 ×1011
TL = 25min TU = 45min FU = 1960N PU = 5kW
S C = 140 QU = 1000 ℃ S RU = 10μm h1 = 7 ×10 - 4
h2 = 0 . 3
te =
1 . 5min/ edge
tc =
0 . 75min/ piece
kt =
2 . 5 美元/ edge
k0 =
0 . 5 美元/ min
k1 = 108 k2 = 132 k3 = 1
k4 = 2 . 5 k5 = 1











FE - GA [6 ] 2. 3057 60 000
SA/ PS[8 ] 2. 2959 0. 01624 18 571
PSO [4 ] > 2. 2721 2. 2721 2000
ACO [7 ] 2. 2705 100 000
GA [7 ] 2. 2538 2. 2439 100 000
UMDArp 2. 1270 0. 03628 2. 0784 100 000
UMDAp 2. 3389 0. 04012 2. 2481 100 000
　　从表 2 的加工成本 CU 的平均值来看 ,由本
文 UMDArp 算法得到的结果比采用遗传算法
GA [ 7 ]得到的结果节约了 516 %的加工成本 ,比采
用 FE - GA [ 6 ] 、SA/ PS[8 ] 、PSO [4 ] 和 ACO [7 ] 等算
法得到的结果节约更多。相似地 ,UMDArp 算法
也找到了加工成本很低的 CU 最优解 210784 美
元 ,与其他算法找到的最优解相比 ,降低了约 012






序号 vr f r dr vs f s ds n
1 121. 912 023 0. 565 478 3. 000 000 158. 009 012 0. 225 412 3. 000 000 1
2 118. 628 996 0. 565 525 3. 000 000 162. 064 087 0. 225 738 3. 000 000 1
3 114. 270 939 0. 564 064 3. 000 000 157. 009 513 0. 222 171 3. 000 000 1
4 122. 602 961 0. 558 328 3. 000 000 162. 842 572 0. 219 338 3. 000 000 1
5 110. 802 518 0. 898 553 2. 080 512 146. 619 269 0. 309 669 1. 838 977 2
4 　结论
(1)针对最小化加工成本的车削参数优化问
题 ,提出了两个基于边缘分布估计的 UMDArp 和
UMDAp 算法。通过计算机模拟表明 , UMDArp
算法比以往提出的模拟退火算法 ( SA) 、遗传算法
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外周的过度磨损状况 ,总磨损量降低了 28. 77 % ;风机全压效率由 71. 3 %提高到了 76. 6 %。
关键词 :马达滑靴副 ;过流部件 ;数值模拟 ;优化设计
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Study on Optimization of a Small Hydraulic Device for Blowing Methane in Upper Corner
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Abstract : In order to improve t he tear sit uation of slipper pair in the outer f ringe and low efficiency
of t he fan , t he flow field of lubrication film under t he bot tom of slipper was analyzed particularly ,
some regular concaves convergenting along radial in slipper’s bot tom face were machined ; optimization
was done for the main flow part s t hrough numerical experiment s. The st ruct ure of impeller , guide
vane , spinner , hub , and rectification object were improved. The result s indicate t hat new concave de2
sign improves t he wear sit uation in t he outer f ringe , t he total amount of wear reduces 28177 % , total
p ressure efficiency of the fan increases f rom 73139 % to 77111 %.







问题[ 1Ο2 ] 。液动瓦斯吹排风机可很好地解决煤矿
上隅角瓦斯积聚问题 ,但是 ,该风机经现场试验 ,
仍存在许多不足 :效率偏低 ,功耗过大 ,风量不足 ,
收稿日期 :2009 —01 —19
基金项目 :江苏省自然科学基金资助项目 (B K2005018) ;江苏省
研究生科研创新计划资助项目 (CX07B - 061Z)
尤其是低转速情况下对瓦斯的吹排没有达到预期
效果 ;作为液动瓦斯吹排风机动力源的马达来说 ,
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